Measurements During Experimental Verification of Wearing by Rentka, Josef
VŠB – Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 
Katedra výrobních strojĤ a konstruování 
 
 
 
 
 
MČĜení pĜi experimentálním zkoušení životnosti 
 
Measurements During Experimental Verification of 
Wearing 
 
 
 
 
 
 
 
 
Student:     Ing. Josef Rentka 
Vedoucí diplomové práce:  Ing. Jan Blata, Ph.D. 
 
 
Ostrava 2013 
 
 
 
2
 
 
 
3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Prohlašuji, že jsem celou diplomovou práci vþetnČ pĜíloh vypracoval samostatnČ 
pod vedením vedoucího diplomové práce a uvedl jsem všechny použité podklady a 
literaturu. 
 
 
V OstravČ …………………                                   ………………………… 
                                                                    Podpis studenta 
 
 
 
 
5
Prohlašuji, že 
x byl jsem seznámen s tím, že na moji diplomovou práci se plnČ vztahuje zákon þ. 
121/2000 Sb. - autorský zákon, zejména § 35 - užití díla v rámci obþanských a 
náboženských obĜadĤ, v rámci školních pĜedstavení a užití díla školního a § 60 - 
školní dílo. 
x beru na vČdomí, že Vysoká škola báĖská - Technická univerzita Ostrava (dále jen 
VŠB - TUO) má právo nevýdČleþnČ ke své vnitĜní potĜebČ diplomovou práci užít 
(§ 35 odst. 3). 
x souhlasím s tím, že jeden výtisk diplomové práce bude uložen v ÚstĜední 
knihovnČ VŠB – TUO k prezenþnímu nahlédnutí a jeden výtisk bude uložen u 
vedoucího diplomové práce. Souhlasím s tím, že údaje o diplomové práci budou 
zveĜejnČny v informaþním systému VŠB - TUO. 
x bylo sjednáno, že s VŠB - TUO, v pĜípadČ zájmu z její strany, uzavĜu licenþní 
smlouvu s oprávnČním užít dílo v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zákona. 
x bylo sjednáno, že užít své dílo - diplomovou práci nebo poskytnout licenci k 
jejímu využití mohu jen se souhlasem VŠB - TUO, která je oprávnČna v takovém 
pĜípadČ ode mne požadovat pĜimČĜený pĜíspČvek na úhradu nákladĤ, které byly 
VŠB -TUO na vytvoĜení díla vynaloženy (až do jejich skuteþné výše). 
x beru na vČdomí, že odevzdáním své práce souhlasím se zveĜejnČním své práce 
podle zákona þ. 111/1998 Sb., o vysokých školách a o zmČnČ a doplnČní dalších 
zákonĤ (zákon o vysokých školách), ve znČní pozdČjších pĜedpisĤ, bez ohledu na 
výsledek její obhajoby.  
 
V OstravČ…………………….                     
  .......…..……………………         
  Plné jméno diplomanta 
Jméno a pĜíjemní autora práce:  
Adresa trvalého pobytu autora práce:  
 
 
 
 
6
ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Rentka, J. MČĜení pĜi experimentálním ovČĜování opotĜebení. Ostrava: Katedra výrobních 
strojĤ a konstruování, VŠB- Technická univerzita Ostrava, 2013, 81 s. 
Diplomová práce, vedoucí: Ing. Blata, J. Ph.D. 
V diplomové práci se zabývám možnostmi experimentálního použití metod technické 
diagnostiky a jejich použití pro sledování dČjĤ vznikajících pĜi lisování. Vhodnou 
metodou pro tyto experimenty, vyberu vhodná místa, kde bude vhodné provádČt samotné 
mČĜení. Výsledky analyzuji a provedu závČreþné zhodnocení, pĜípadnČ porovnání 
výsledkĤ. 
 
 
ANNOTATION OF DIPLOMA WORK 
Rentka, J. Measurements During Experimental Verification of Wearing. Ostrava: 
Department of production machines and design, VŠB – Technical University of Ostrava, 
2013, 81 s. 
 Diplomate work, director: Ing. Blata, J. Ph.D. 
In this thesis, deal with the possibilities of the use of experimental methods of technical 
diagnostics and their use for the monitoring of events generated during pressing. The 
appropriate method for these experiments, I'm selected a suitable position where it will 
be appropriate to carry out the actual measurements. Analyze the results and do a final 
evaluation or comparison of results. 
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Seznam použitého znaþení a zkratek 
Symbol Význam Použité jednotky 
 
AC (kanál) StĜídavý signální vstupní kanál 
DC (kanál) StejnosmČrný signální vstupní kanál 
Firmware Aplikaþní program nižší úrovnČ 
ICP 
Integrated Circuit Piezoelectronic – senzory s vestavČným mikro-
elektronickým zesilovaþem. 
MMM Metal magnet memory 
PC Personal Computer – osobní poþítaþ 
SCZ Stress concentration zones 
of  Frekvence otáþení [Hz] 
Ĝd  PrĤmČr Ĝemenice [mm] 
l  Délka Ĝemene [mm] 
Ĝf  ěemenová frekvence [Hz] 
Ĝz  Poþet zubĤ Ĝemene [1] 
of  Otáþková frekvence [Hz] 
HRC Jednotka tvrdosti dle Rockwella [HRC] 
n Otáþky [ot/min] 
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1. Rešerše a analýza dané problematiky 
 
1.1. ADASH 4400 VA4Pro 
Pro tvorbu této kapitoly byly þerpány údaje z literatury [6]. 
Moderní mČĜicí pĜístroj ADASH 4400 VA4Pro je nejnovČjším mČĜicím pĜístrojem od 
zmiĖované firmy.  
Pro mČĜení je pĜístroj vybaven 4mi plnČ simultánními synchronními kanály AC nebo DC 
– AC s možností ICP napájení a jedním vstupem pro tacho signál (pro externí spouštČní). 
Tyto vstupy jsou dobĜe pĜístupné viz. obr. 1. 
PĜístroj je kombinací analyzátoru a datakolektoru. Umožnuje tedy mČĜení na místČ, nebo 
pomocí datakolektoru provést sbČr informací z vytypovaných míst a jejich pozdČjší 
vyhodnocení. 
PĜístroj je neustále inovován pomocí tzv. firmware, díky tomu máme k dispozici neustále 
opravované a vylepšované funkce. PĜístroj kromČ datakolektoru a analyzátoru podporuje 
provozní vyvažování strojĤ, mČĜení rozbČhĤ a dobČhĤ v neposlední ĜadČ disponuje 
modulem signálového rekordéru. 
PĜístroj disponuje programy pro okamžité zpracování dat. Mezi nejdĤležitČjší patĜí FFT 
– rychlá Fourierova transformace, ENVELOPE – obálková metoda, ACMT – analýza 
stavu pomalobČžných ložisek, Ĝádová analýza, mČĜení v uživatelských pásmech, mČĜení 
otáþek, mČĜení procesních veliþin. 
 
 
Obr. 1: Vrchní þást pĜístroje [6] 
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PĜístroj je vybaven dotykovou obrazovkou, jeho ovládání je proto intuitivní. Po stranách 
displeje je rozmístČno nČkolik dotykových snímaþĤ (obr. 2), které mČní svoji funkci podle 
aktuálních požadavkĤ programu. 
 
Obr. 2:ýelní strana pĜístroje [6] 
 
PĜístroj je možné používat na vestavČnou baterii (cca 6 hod.), nebo použít síĢový adaptér. 
PĜedností tohoto systému je možnost provádČt mČĜení na pc, bez vlastnictví samotného 
pĜístroje. ZapotĜebí je pouze rozhraní tzv. Signal analyzer box (obr. 3), která propojíme 
s poþítaþem a po nainstalování virtuální jednotky A4400 mĤžeme provádČt mČĜení. 
Nevýhodou je ztráta mobility a jednotného Ĝešení, náchylnosti na rušení atd. 
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Obr. 3: Signal analyzer box rozhraní [6] 
 
 
1.2. MČĜení vibrací  
Pro tvorbu této a následujících podkapitol byla použita tato literatura [1,2,3,4,5,7,8]. 
 
1.2.1. Snímaþe vibrací 
Existuje velké množství snímaþĤ. Snímaþe je vhodné rozdČlit do tĜí základních skupin, 
podle primárního výstupu snímaþĤ. 
x Snímaþe výchylky 
x Snímaþe rychlosti 
x Snímaþe zrychlení 
Jednotlivé typy se liší potĜebou integrace (zrychlení -> výchylka), nebo derivace 
(výchylka -> zrychlení). S nástupem výpoþetní techniky se práce se snímaþi a jejich 
pĜevodem mezi jednotlivé veliþiny velmi zjednodušila. 
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Obr. 4: Pracovní rozsahy snímaþĤ [3] 
 
Každý senzor není vhodný do všech provozních podmínek, proto je vhodné používat pro 
danou aplikaci doporuþený snímaþ viz. obr. 4. NejvýhodnČjším snímaþem se jeví 
piezoelektrické akcelerometry, které pokrývají celé spektrum frekvencí a relativní 
amplitudy. 
 
1.2.1.1. Princip snímaþĤ pĜiblížení 
 
Obr. 5: Princip snímaþe pĜiblížení [1] 
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Snímaþ pracuje bezdotykovČ na principu (obr. 5) víĜivých proudĤ. Pro praktické mČĜení 
se používají dva snímaþe, které jsou proti sobČ pootoþeny o 90° viz. obr. 6.  
Signál ze snímaþe 1 je tedy oproti snímaþi 2 zpoždČn. Vhodné pĜi mČĜení polohy hĜídele 
– napĜíklad zobrazení pomocí orbity (obr. 6). 
 
 
1.2.1.2. Princip snímaþĤ rychlosti 
 
Obr. 7: ěez snímaþem rychlosti [1] 
Snímaþ 1 
Snímaþ 2 
Obr. 6: UmístČní snímaþĤ a grafické znázornČní orbit [3] 
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Snímaþ pracuje na principu, kdy dochází k mČĜení indukovanému napČtí, které generuje 
cívka v magnetickém poli, když dojde k výchylce souþásti na které je pĜichycen snímaþ 
(obr. 7). 
1.2.1.3. Akcelerometry 
Akcelerometry se rozdČlují podle použité technologie, která pĜevádí zmČnu pohybu na 
elektrický signál. Základní druhy: 
x piezoelektrické akcelerometry 
x piezoresistivní akcelerometry 
x akcelerometry s promČnnou kapacitou 
Ale také podle vnitĜního uspoĜádání jako je na obr. 8. 
Snímaþe zrychlení mají celou Ĝadu pozitivních vlastností, vhodnost daného snímaþe je 
dána vhodnou frekvenþní charakteristikou snímaþe. 
Nejvíce používaný typ akcelerometru je piezoelektrický, který má výhodu v generování 
náboje pĜímo úmČrného k pĤsobící síle. Využívá se piezoelektrického krystalu aĢ již 
pĜírodního nebo keramického. 
 
Obr. 8: Základní typy piezoelektrických akcelerometrĤ [3] 
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Piezoelektrické akcelerometry jsou omezeny, mohou mČĜit pouze uvnitĜ platného 
provozního frekvenþního rozsahu, viz. obr. 9. Frekvenþní rozsah je dán konstrukcí 
senzoru (obr. 8). 
 
Obr. 9: Frekvenþní závislost piezo akcelerometrĤ a závislost  
citlivosti na frekvenci a typu snímaþe [3] 
 
1.2.2. Uchycení snímaþĤ 
ZpĤsob uchycení jednotlivých druhĤ snímaþĤ je dĤležitým prvkem pro správné mČĜení 
údajĤ. ZpĤsob uchycení a jeho vliv na mČĜení je patrný z obr. 10. 
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Obr. 10: ZpĤsob uchycení snímaþe a jeho vliv na  
úroveĖ signálĤ [1] 
 
1.2.2.1. Uchycení pomocí šroubĤ 
VČtšinou jsou snímaþe opatĜeny vnitĜním závitem o velikosti M6. PĜi uchycování snímaþe 
je nutné dát pozor, aby lepidlo šroubu nevniklo do snímaþe, znemožnilo by demontáž 
snímaþe. 
Vhodné pro stálé pĜipojení snímaþe – napĜ. pochĤzkové mČĜení. Výhodou je kvalitní 
pĜenos stroj snímaþ. 
Snímaþ musí být v kontaktu s mČĜeným tČlesem celou plochou, nutno dodržet základní 
pravidla pro umísĢování snímaþĤ (obr. 11). Pokud je plocha zneþištČna je nutno plochy 
oþistit, korozi odstranit.  
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Obr. 11: Uchycení pomocí šroubu [1] 
 
 
1.2.2.2. Uchycení pomocí lepidel 
Lepení snímaþĤ se nesmí provádČt za chodu stroje, pĜedejdeme tím  
uvolnČní (obr. 12), které hrozí u strojĤ s vČtšími vibracemi.  Lepení by mČlo probíhat pĜi 
teplotách nad 0°C, pod bodem mrazu je vČtšina tmelĤ používaných k lepení nevhodná. 
Povrch oþistíme, zbavíme rzi, odmastíme. Pokud je povrch hladký je nutno zdrsnit, aby 
lepidlo pĜilnulo k povrchu. DĤležitá je þistota stykových ploch, pouze þisté plochy nám 
umožní vytvoĜení kvalitního spoje.  
 
 
Obr. 12: Uchycení snímaþe pomocí lepidel [1] 
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1.2.3. Vliv prostĜedí na snímaþe 
Na snímaþe pĤsobí celá Ĝada okolních vlivĤ, je nutné zvážit, zda je dané umístČní snímaþe 
vhodné a zda nČkterý z vlivĤ (obr. 13) neovlivní namČĜené hodnoty. 
 
Obr. 13: Okolní vlivy pĤsobící na snímaþe [1] 
 
 
1.2.4. UmístČní snímaþĤ 
DĤležité je umístit snímaþe na místa, které nemohou rezonovat, jako jsou víka, kryty. 
ZároveĖ není vhodné umísĢovat akcelerometry do stĜedĤ rovinných krytĤ. NejþastČjší 
místa pro umístČní snímaþĤ jsou znázornČna na obr. 14. 
 
 
 
Obr. 14: Typické umístČní snímaþĤ [5] 
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1.2.4.1. Snímaþe pĜiblížení 
PĜi upevĖování snímaþĤ pĜiblížení je nutné upevnit je tak abychom zaruþily stále stejnou 
polohu (obr. 15), montáž tedy na tČleso, které je v pevném spojení s mČĜeným tČlesem. 
 
Obr. 15: UmístČní snímaþĤ pĜiblížení [19] 
 
1.2.5. Snímaþ rychlosti, zrychlení 
Princip je v podstatČ shodný, dĤležité je zaruþit správný pĜenos mČĜené veliþiny na 
snímaþ. 
 
1.3. MČĜení otáþek 
K mČĜení otáþek je možno použít široké spektrum pĜístrojĤ. ýasto se využívá 
stroboskopických pĜístrojĤ jako na obr. 16. Zde pĜístroj ADASH VIBRIO III umožĖující 
mČĜit kromČ otáþek též vibrace, teplotu. 
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Obr. 16: Adash Vibrio III [6] 
 
1.4. MMM – Metal Magnetic Memory  
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [9,14] 
Nedestruktivní metoda, spoþívající v mČĜení a analýze rozložení zbytkových 
magnetických polí v kovových materiálech.  
Metoda využívá technologickou historii materiálu, kde se urþí tzv. SCZ – Stress 
Concentration Zones, poruchy a heterogenity v mikrostruktuĜe. Magnetická pamČĢ 
vzniká v materiálu bČhem jeho výroby, tepelného zpracování ohýbání, tváĜení atd., ve 
formČ zbytkové magnetizace. 
Existuje široká škála mČĜících zaĜízení lišíc se pĜedevším dle typu požadovaného mČĜení. 
ZaĜízení ve specializaci pro mČĜení pod povrchem umožĖuje mČĜit v hloubce 1 až 2m. 
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Samotné mČĜení probíhá velmi zjednodušenČ tak, že se snímaþem pĜejíždí pĜes 
kontrolované místo. PĜejetí se provádí jednou až vícekrát, dle poþtu mČĜících sond a 
požadované šíĜky zábČru. ZaĜízení je vybaveno displejem, kde mĤžeme zobrazit 
skenované hodnoty intenzity Hp, nebo gradient magnetického pole dHP/dx (graficky 
nebo þíselnČ). 
ZaĜízení zobrazuje namČĜené údaje ihned, a je možné provést detailnČjší skenování místa 
s poruchou. Výstup mČĜení je ve formČ tzv. magnetografu – viz. obr. 17. 
 
Obr. 17: Ukázka dobrého magnetografu svarového spoje [9] 
 
Nevýhodou metody je omezení magnetické materiály, nelze tedy diagnostikovat 
nemagnetické, nebo umČle zmagnetizované materiály, plasty. Není vhodné mČĜit 
v blízkosti cizích magnetických pĜedmČtĤ, popĜípadČ externího magnetického pole do 
1m.  
Výhodou je nedestruktivnost, rychlost mČĜení, možnost mČĜit i za provozu. Není potĜeba 
provádČt úpravu povrchu mČĜeného materiálu. Není ovlivnČna vibracemi. Metoda MMM 
umožní vþasné diagnostikování únavového poškození. 
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1.5. MČĜení teplot  
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [13,15,16]. 
MČĜení teplot je jedna z metod nedestruktivní diagnostiky. Existuje celá škála možností 
jak zmČĜit teplotu. Dle principu mČĜení dČlíme na tyto druhy: 
x Dilataþní 
x Parní 
x Odporové 
x Polovodiþové 
x Termoelektrické 
x Optovláknové 
x Speciální 
Každý druh a metoda mČĜení teploty se liší svou vhodností pro rĤzná prostĜedí a teploty.  
DostateþnČ rychlé a mobilní pĜístroje pro mČĜení teplot jsou bezkontaktní mČĜiþe teplot. 
Jejich velkou výhodou je snadná obsluha rychlost a mobilnost. S bezdotykovým mČĜením 
teplot je spojeno velké množství výhod (mČĜení teplot pohybujících se objektĤ, mČĜení 
z bezpeþné vzdálenosti, rychlých zmČn teplot, mČĜení celých povrchĤ tČles, zanedbatelný 
vliv mČĜící techniky na mČĜený objekt), ale i nevýhod jako jsou nejistoty zpĤsobené 
nesprávnou znalostí hodnoty emisivity povrchu tČlesa, nejistoty neznalosti správné 
hodnoty prostupnosti mezi þidlem a objektem nebo parazitní odražené záĜení z okolního 
prostĜedí. 
V diplomové práci využiji termovizní kameru firmy Fluke, typ Ti55 – její použití pĜinese 
kvalitativní údaje. 
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2. IdeovČ technický návrh Ĝešení dané problematiky 
 
2.1. MČĜení vibrací 
Pro tuto kapitolu jsem þerpal z literatury [10]. 
PĜi výbČru akcelerometru pro urþitou aplikaci se musí brát zĜetel na následující podmínky: 
x jaká je amplituda mČĜených vibrací, frekvence mČĜených vibrací? 
x jaký je rozsah teploty dané instalace? 
x jaká je velikost a tvar (vibraþního, frekvenþního) signálu, který se má mČĜit? 
x jsou tam elektromagnetická pole, elektrické rušení? 
x je povrch, kde má být umístČn snímaþ, uzemnČn? 
x je okolní prostĜedí korozivní? 
x vyžaduje se v daném prostĜedí instalace pĜístrojĤ v nevýbušném provedení? 
x je prostĜedí vlhké nebo se skrápČjící vodou? 
Hmotnost akcelerometrĤ by mČla být mnohem menší než hmotnost monitorovaného 
objektu - systému. Dynamický rozsah akcelerometru má být širší než je pĜedpokládaný 
rozsah amplitudy. 
Frekvenþní rozsah akcelerometru má odpovídat pĜedpokládanému rozsahu frekvence. 
Citlivost akcelerometru by mČla být dostateþná, aby výstupní signál byl kompatibilní s 
návaznými mČĜícími a vyhodnocovacími pĜístroji. 
Používá se snímaþ s nízkou citlivostí pro mČĜení vibrací s vysokou amplitudou a naopak 
snímaþ s vysokou citlivostí se použije k mČĜení vibrací s malou amplitudou. 
Hodnocením vibrací se zabývá norma ýSN ISO 10 816. 
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2.1.1. Vytipování vhodných míst pro mČĜení vibrací 
 
Obr. 18: Motor pĜestavující funkþní plochy 
 
 
Obr. 19: Elektromotor s olejovým þerpadlem 
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Obr. 20: Motor s olejovým þerpadlem, Ĝemeny - pohled zepĜedu 
 
 
Obr. 21: Celkový pohled na zkušební stroj 
Motor s olejovým 
þerpadlem, Ĝemeny 
Motor pĜestavující 
funkþní plochy 
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Nejvíce opotĜebované souþásti stroje (obr. 21) z hlediska vibro-diagnostiky se jeví 
hydraulické þerpadlo a elektromotor (obr. 19, obr. 20), který pohání zmínČné þerpadlo. 
Motor pro pĜestavování funkþních ploch (obr. 18) je používán minimálnČ – pouze pro 
pĜestavení – proto nebude mČĜen.  
 
2.2. Metoda MMM – Metal magnetic memory 
Pro tuto kapitolu a její podkapitoly bylo þerpáno z literatury [9,11,12,14]. 
Nedestruktivní metoda pro mČĜení a analýzu rozložení zbytkových magnetických polí 
mČĜeného materiálu. Tato metoda bude použita pro mČĜení rozložení zbytkových polí na 
zkušebním nástroji. 
MČĜení bude provedeno nČkolikrát bČhem experimentu, aby byli výsledky vČrohodné. 
Využívám zmČny magnetismu vlivem provozního zatížení. 
Pomocí tohoto pĜístroje bude možné stanovit prĤbČh napČtí v nástrojích bČhem celého 
experimentu, a zároveĖ bude možno pĜedpovČdČt trend vývoje napČtí v nástroji.  MMM 
metoda nebude použita na jiné mČĜení, než výše zmínČné. 
 
2.2.1. Materiál nástroje 19 436 
Vysoce chromovaná ocel, s dobrou prokalitelností, odolná proti opotĜebení. Materiál má 
vysokou pevnost v tlaku. Materiál vhodný pro nástroje s velkou životností, pro stĜíhání 
na lisech, dČrování materiálĤ.  
Mez kluzu materiálu dosahuje 2 850 MPa. Chemické složení viz. tab. 1. V zušlechtČném 
stavu materiál dosahuje tvrdosti 62HRC. 
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Tab. 1: Chemické složení materiálu 19 436 
Chemickésloženív%
 Mn Si Cr Nimax Pmax Smax 
1,80÷2,05 0,20÷0,45 0,20÷0,45 11,0÷12,5 0,5 0,03 0,035 
 
 
2.2.2. Materiál nástroje 19 733 
Chrom wolfram kĜemík vanadová ocel vhodná pro práci za studena, vhodná ke kalení se 
stĜední prokalitelností. Materiál má velmi vysokou houževnatost a odolnost proti 
dynamickému namáhání, opotĜebení. Používá se na nástroje pro prostĜihování a dČrování 
materiálu za studena, pro materiály vyšších pevností, nĤžky, nástroje pro ražení složitých 
tvarĤ. 
Mez kluzu materiálu dosahuje 1 800 MPa.  Chemické složení viz. tab. 2. 
Tab. 2: Chemické složení materiálu 19 733 
Chemickésloženív%
 Mn Si Cr W V Nimax Pmax Smax 
0,55÷0,65 0,15÷0,40 0,45÷0,75 1,0÷1,3 1,8÷2,3 0,10÷0,25 0,25 0,03 0,035 
 
 
2.3. MČĜení pomocí termovizní kamery  
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [13,15,16]. 
Nedestruktivní metoda založená na principu zobrazení vyhodnocení teplotního pole 
povrchu testovaného objektu. V diagnostice se využívají dva typy termografie – aktivní, 
pasivní. PĜi mČĜení velkých celkĤ není možné používat aktivní termografie (Ĝízená 
stimulace tepelné vlny v tČlese), a používá se pasivní termografie. 
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Pasivní termografie funguje na principu vývinu tepelné energie a absorpcí tepla bČhem 
provozu zaĜízení. Na termografickém snímku lze vyhodnotit opotĜebení mechanického 
prvku. UkázkovČ napĜíklad ložisko, pĜevodovka kde se projeví tĜením zvýšená teplota. 
Hodnotí se rozdíl mezi teplotami na vybraných místech na povrchu mČĜeného objektu a 
mezi teplotami referenþními. Zpracování údajĤ je provádČno simultánnČ a zobrazuje se 
pĜímo na LCD. Vyhodnocení je možné provést ihned na pĜístrojích popĜípadČ na PC. 
Nevýhodou je možné chybné vyhodnocení termovizních snímku vlivem artefaktĤ 
zpĤsobených prostĜedím, nehomogenitou emisivity atd. 
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3. Aplikace na daný objekt 
 
3.1. Zkušební stroj ZD 40 
Experiment probíhá na stroji od nČmecké firmy WPM Leipzig – Testing machines. Jedná 
se o kombinovaný zkušební stroj pro zkoušky tahem a tlakem, konkrétnČ ZD 40. 
Stroj je pravidelnČ kalibrován, disponuje propojením s poþítaþem, na kterém je pomocí 
software možné sledovat a zaznamenávat jednotlivé veliþiny (tlak, posuv, þas atd.). 
 
Obr. 22: Kombinovaný hydraulický lis ZD 40 
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3.2. MČĜení vibrací – mČĜící body 
Jako nejzajímavČjší místo pro mČĜení vibrací vidím elektromotor. Jsou zde namáhána 
ložiska, projeví se zde vibrace vznikající špatným vyvážením rotoru a namáháním od 
Ĝemenic. 
Druhé místo vhodné pro mČĜení stavu ložisek se jeví olejové þerpadlo, které je namáháno 
pĜes Ĝemenici od motoru. 
RozmístČní mČĜících snímaþĤ provedu dle následujících obrázkĤ. PĜipravil jsem si dvČ 
varianty umístČní snímaþĤ, které jsou ilustrovány níže – jedná se o jiný typ motoru!! 
Volba jednoho z rozmístČní bude provedena až na místČ dle dispozice a možností. 
 
 
 
 
L1-V 
L1-H 
L1-A 
L2-A 
L2-H 
L2-V 
Obr. 23: RozmístČní snímaþĤ na motoru (L2-MOTL1, L1-MOTL1) [ 23 ] 
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D1-A
D1-V
D1-H 
L4-H 
L4-H 
L3-A 
L4-A 
L3-V 
L3-V 
Obr. 24 RozmístČní snímaþĤ na desce (TVARENI1 a TVARENI2 – 11 523, 
TVARENI3 a TVARENI4 14 220) 
Obr. 25: RozmístČní snímaþĤ na þerpadle (L2-MOTL3, L1-MOTL4) 
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3.2.1. Princip znaþení míst pro mČĜení vibrací 
Systém znaþení mČĜících míst není specifikován, je tudíž možné volit takový systém 
znaþení, který mi vyhovuje. DĤležité je aby nedošlo k špatné interpretaci, þi zámČnČ 
mČĜícího místa. 
x L X - X – L – ložisko, D – deska 
x X 1 - X – PoĜadové þíslo mČĜení 
x X X - A – Oznaþení mČĜené osy 
x A – Axiální 
x H – Horizontální 
x V – Vertikální 
 
3.2.2. Hodnocení vibrací 
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [ 20 ]. 
Pro hodnocení vibrací budu vycházet z platné normy ýSN ISO 10 816, která se zabývá 
hodnocením vibrací strojĤ na základČ mČĜení na nerotujících þástech. 
PĜístrojem Adash 4400 bude provedeno mČĜení na oznaþených místech dle kapitoly 3.2. 
Zpracováním namČĜených hodnot bude hodnota velikosti vibrací v daném místČ a smČru. 
Velikost vibrací lze posoudit pomocí efektivní hodnoty rychlosti vibrací, špiþkovou 
hodnotou výchylky nebo zrychlení. NejvhodnČjší je efektivní hodnota rychlosti vibrací, 
protože lze stáhnout k energii vibrací. 
Dle normy je stroj zatĜízen do jedné ze þtyĜ tĜíd dle výkonu. Pro lis je urþena tĜída 1, tedy 
do výkonu 15kW.  Vibrace a jejich pásma v dané tĜídČ jsou patrná z tab. 3 
x Pásmo A – za obvyklých podmínek vibrace nových pĜejímaných strojĤ 
x Pásmo B – stroje s tČmito vibracemi mohou být provozovány po neomezenČ 
dlouhou dobu 
x Pásmo C – neuspokojivé pro dlouhodobý a trvalý provoz, obecnČ provozovány 
do doby opravy 
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x Pásmo D – nebezpeþné, mohou poškodit stroj 
Tab. 3: Typické hranice pásem vibrací [20] 
Efektivní
hodnota
rychlosti
vibrací
[mm/s]
TâídaI TâídaII TâídaIII TâídaIV
Ͳǡʹͺ
A 
 A 
A 
A 
ͲǡͶͷ
Ͳǡ͹ͳ
ͳǡͳʹ
B ͳǡͺ
B ʹǡͺ
C B Ͷǡͷ
C B ͹ǡͳ
D 
C ͳͳǡʹ
D 
C ͳͺ
D ʹͺ
D Ͷͷ
 
 
3.3. ěemenový pohon 
V této kapitole a jejích podkapitolách bylo þerpáno z literatury [ 24 ] 
Pokud se vyskytuje na mČĜené soustavČ pĜevod Ĝemenem, obsahují spektra tzv. 
Ĝemenovou frekvenci. Problematika Ĝemenových pohonĤ v sobČ zahrnuje tyto þásti: 
x OpotĜebené, volné þi nesprávnČ pĜizpĤsobené Ĝemeny 
x Nesouosost Ĝemene a Ĝemenic 
x Excentrické Ĝemenice 
x Rezonance Ĝemene 
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3.3.1. OpotĜebené, volné þi nesprávnČ pĜizpĤsobené 
Ĝemeny 
NejþastČji se vyskytující problém je opotĜebený nebo volný Ĝemen. Špatné ustavení a 
pĜedepnutí je taktéž þastý zdroj problémĤ. OpotĜebení Ĝemene je možné poznat 
pohledovČ. Naproti tomu volné þi nesprávnČ pĜizpĤsobené Ĝemeny je potĜeba zkušeností. 
 Pro správné zhodnocení je možno využít namČĜeného frekvenþního spektra a 
vyhodnotit jednotlivé jeho složky (obr. 26), jako Ĝemenová frekvence, þasovací Ĝemenová 
frekvence atd. 
ěemenové frekvence jsou pod otáþkovou frekvencí motoru nebo hnaného stroje. Pokud 
jsou Ĝemeny opotĜebené, volné þi nepĜizpĤsobené, zpĤsobují vysoké vibrace na 3 ÷ 4 
násobku Ĝemenové frekvence. ýasto je dominantní špiþkou dvojnásobná Ĝemenová 
frekvence. Amplitudy jsou normálnČ neustálené, nČkdy pulzují frekvencí otáþení hnací 
nebo hnané þásti.  
U þasovacích Ĝemenových pohonĤ je opotĜebení nebo nesouosost Ĝemenice indikována 
vysokými amplitudami na þasovací Ĝemenové frekvenci. 
Velikost vypoþtených hodnot je v reálném procesu nižší vlivem skluzu na Ĝemenicích. 
ěemenová frekvence 
l
dff roĜ
··S       [Hz]  (Rovnice 3-1) 
Kde: 
x of  - frekvence otáþení [Hz] 
x rd - prĤmČr Ĝemenice [mm] 
x l  - délka Ĝemene [mm] 
ýasovací Ĝemenová frekvence 
rorĜþĜ zfzff ··        [Hz]  (Rovnice 3-2) 
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Kde: 
x þĜf - þasovací Ĝemenová frekvence [Hz] 
x Ĝf  - Ĝemenová frekvence [Hz] 
x of  - frekvence otáþení [Hz] 
x rz - poþet zubĤ Ĝemene [1] 
Otáþková frekvence 
60
nfo         [Hz]  (Rovnice 3-3) 
Kde: 
x n - otáþky [ot/min] 
 
Obr. 26: Typické znaky opotĜebeného, volného þi nesprávnČ pĜizpĤsobeného 
Ĝemenu ve frekvenþním spektru 
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3.3.2. Nesouosost Ĝemene a Ĝemenic 
Nesouosost vČtšinou zpĤsobena špatným ustavením Ĝemenic, nebo þástí strojĤ.  
Nesouosost zpĤsobuje vysoké vibrace na jednonásobku otáþek Ĝemenice. Vibrace jsou 
nejþastČji ve smČru axiálním. Mohou nastat tĜi pĜípady: 
x PĜesazené Ĝemenice 
x Natoþené Ĝemenice 
x ÚhlovČ otoþené osy Ĝemenice 
 
3.3.3. Excentrické Ĝemenice 
Excentrické Ĝemenice zpĤsobují vysoké vibrace na jednonásobku otáþkové frekvence 
Ĝemenice. Amplituda je nejvyšší zpravidla ve smČru ĜemenĤ, mČla by se projevit i na 
ložiskách v hnané/hnací þásti stroje. Vhodné excentricitu odstranit, protože budí stĜídavá 
napČtí do ĜemenĤ – snižujeme životnost. 
 
3.3.4. Rezonance Ĝemene 
ZpĤsobuje velké amplitudy, pokud se blíží k frekvenci otáþek motoru. Frekvenci Ĝemene 
mĤžeme zmČnit zmČnou napnutí Ĝemene. Za provozu má Ĝemen tendenci mít vyšší vlastní 
frekvenci na tahové stranČ Ĝemene. 
 
3.4. MČĜení otáþek 
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [ 22 ]. 
Pro mČĜení otáþek na motoru a þerpadle bylo použito pĜístroje ADASH 4900 Vibrio III. 
Pro urþení otáþek je možné použít dva režimy a to: strobo nebo automatické urþení otáþek 
z frekvenþního spektra. 
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Urþení otáþek z frekvenþního spektra pracuje na principu soustĜedČní se na energii vibrací 
v úzkém pásmu, tam pĜedpokládá frekvenci otáþkovou. Tato metoda urþení otáþek není 
vždy použitelná. 
MČĜení probČhne v modu pĜístroje STROBO. Principem je zastavení znaþek umístČných 
na rotujících Ĝemenicích motoru a þerpadla pĜi nalezené správné frekvenci otáþení. 
PĜístroj ADASH 4900 Vibrio III namíĜíme LED na znaþku, pomocí kláves mČníme 
frekvenci blikání led diody na þele pĜístroje. Otáþející se znaþky pomalu ustálí, když 
frekvence otáþení je stejná jako frekvence zábleskĤ led. 
 
3.5. MČĜení metodou MMM – Metal magnetic memory 
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [9,14] 
MČĜení bude provedeno pomocí pĜístroje TSC-3M-12 (obr. 27), výroby ruské firmy 
Energodiagnostika Co. Ltd.. ZaĜízení je vícekanálové, umožnuje pĜipojit až 18 rĤzných 
druhĤ mČĜících sond, které umožní zmČĜení hodnot intenzity magnetického pole až do 
rychlosti 0,5m/s. Dle výrobce hodnota napČtí vyšší než 30 A/m/mm indikuje trhlinu. 
 
Obr. 27: TSC-3M-12 
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ZaĜízení umožnuje ukládání hodnot do vnitĜní pamČti pĜístroje, a jejich analýzu na 
osobním poþítaþi (notebooku). Pro automatizaci mČĜení je možné nastavit pĜístroj do tzv. 
timer módu, kdy odeþet hodnot je provádČn po urþité, uživatelem nastavené, dobČ. Timer 
mód je vhodný pro mČĜení pohybujících se elementĤ s konstantní rychlostí. 
PĜístroj slouží jako záznamové a vyhodnocovací zaĜízení. K samotnému mČĜení je potĜeba 
pĜipojit mČĜící sondu – popĜípadČ vícero mČĜících sond. Výrobce dodává široké spektrum 
mČĜících zaĜízení. K dispozici je pouze sonda typu 1 – je to kombinace vozíþku a 
jednotlivých sond, které pĜipojí kabelem k samotnému zaĜízení.  
Protože zkoumané desky (nástroje) jsou velmi malé a není možné použít tento typ mČĜící 
sondy, bude pro informativní úþely odmontována jedna mČĜící sonda a tou bude zkoumán 
povrch (obr. 28). NamČĜené hodnoty budou pouze informativní – nebudou korespondovat 
s lokací pĜípadné vady na nástroji. 
 
Obr. 28: Demontovaná mČĜící sonda pĜi mČĜení 
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3.6. MČĜení termovizní kamerou Ti55 
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [15, 16] 
K dalšímu mČĜení bude použita výkonná termovizní kamera Ti55 (obr. 29) výrobce firmy 
Fluke. Mezi hlavní pĜednosti této termovizní kamery patĜí vysoké rozlišení, citlivost 
automatické zarovnání optického a infraþerveného snímku (paralaxní korekce) atd. 
Kamera má vymČnitelné baterie þímž umožní vysokou flexibilitu, ke snímku lze pĜipojit 
poznámky. Mezi další výhody zaĜízení patĜí její konstrukce, která dle výrobce ochrání 
pĜístroj pro pád z 2m výšky, proti vodČ a prachu je testována na stupeĖ krytí IP54. 
 
 
Obr. 29: Termokamera Fluke Ti 55 [15] 
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PĜístroj umožnuje mČĜení teplot od -20 do 600°C s pĜesností teplot ±2°C nebo 2% pĜi 
25°C. PĜístroj dovoluje provádČt korekce emisivity na displeji, kompenzaci odražené 
teploty pozadí na obrazovce a korekci pĜenosu na obrazovce. 
Snímanou oblast je možné rozšíĜit/zúžit zmČnou objektivu. Objektivy jsou plnČ manuální 
a je nutno ostĜit ruþnČ. 
Pro pĜenos do PC je možno použít pamČĢovou kartu, na kterou se zaznamenávají data ve 
zvoleném formátu – .is2 .bmp þi .jpeg. Výhodný formát is2 obsahuje radiometrické 
infraþervené a související optické snímky. PĜenos lze provést napĜíklad pomocí þteþky 
pamČĢových karet, která je standardnČ v balení, nebo pomocí usb kabelu. 
MČĜit budu motor a þerpadlo lisu. Pro ovČĜení pĜesnosti výpoþtĤ simulace v procesu 
tváĜení za studena budu mČĜit i teplotu lisovaných polotovarĤ. Polotovary jsou dvou 
druhĤ. K porovnání budou použity data ze simulaþního software Qform3D. 
 
3.7. Tetenal kameralack  
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [13, 21] 
Protože povrchy mají rĤznou emisivitu (pomČr vyzaĜování tepelného záĜiþe k vyzaĜování 
þerného tČlesa pĜi téže teplotČ). Pro korekci správné emisivity se používá metody zbarvení 
povrchu tČlesa barvou o dané emisivitČ. NapĜíklad vyzaĜování bČžných materiálĤ 
z povrchu objektĤ se pohybuje v intervalu 0,1÷0,95. SilnČ vyleštČné povrchy (zrcadlo) 
má emisivitu 0,1 a ménČ, lidská pokožka se blíží k 1. 
PĜi mČĜení byly kontrolnČ oznaþeny plochy lakem Senotherm typ 1653. Lak je vhodný 
do teplot 200°C, emisivita je pĜi 100°C 0,975. Dle vlnové délky více tab. 4. Emisivita se 
snižuje pĜi 200°C o 0,05. 
Tab. 4 Technická data Senotherm typ 1653 
Vlnovádélka[μm] 2÷2,7 4,9÷5,5 6,8 8 8÷14 2÷20
 0,98 0,97 0,97 0,98 0,96 0,98 
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3.8. Simulaþní software Qform3D 
Pro tuto kapitolu bylo þerpáno z literatury [25] 
Existuje velké množství používaných software pro zjišĢování napČĢového stavu. Jeden z 
pomČrnČ rozšíĜených se nazývá Qform3D. Program firmy QuantorForm nazvaný 
Qform3D je oproti pĜedchĤdci Qform2D urþen pro analýzu 3D modelĤ. Qform3D byl 
vyvinut v roce 2002 jako rozšíĜení již existujícího Qform2D. Software kombinoval 2D a 
3D simulaci a obsahoval pĜehledné ovládání svého pĜedchĤdce.  
Software má v sobČ zabudovaný materiálový editor – jeho souþástí je základní katalog 
materiálu a jejich vlastností na nástroje, polotovary a maziva. Obsahuje též databázi strojĤ 
– mechanické lisy, buchary, vĜetenové lisy, hydraulické lisy a jejich charakteristiky. 
Souþástí je i editor pro 2D geometrii a editor pro 3D geometrii. 
Naþtení 3D geometrie je možné ve formátech STL, IGS, SHL, STEP, STP, QSHAPE.  
Naþtení 2D geometrie je možné ve formátech DRF, CRS, DXF, IGS, SHL, STEP, STP 
Mezi velkou výhodu je témČĜ stejný postup práce v Qform 3D  a Qform 2D. Po pĜípravČ 
modelu v nČkterém modelaþním softwaru nebo i za použití interního editoru geometrie 
nastavíme modelĤm vlastnosti jako polotovar (Workpiece), a nástroj (Tool1, Tool2 atd.) 
Tím je pĜímo nadefinováno jaké je urþení geometrie, a program podle nadefinování poþítá 
na nastavené geometrii specifické vlastnosti (napĜ.: u polotovaru je možné nechat spoþítat 
podpovrchové þáry, podle kterých mĤžeme pĜedpovČdČt existenci pĜeložek).   PĜi 
pĜejímání geometrie se provede kontrola modelu a na pĜípadné geometrické chyby je 
uživatel upozornČn.  
Celý proces definování parametrĤ tváĜení je pĜipraven ve formČ jednoduchého prĤvodce. 
Mezi nespornou výhodou tohoto prĤvodce patĜí, že nás provede jednotlivými nutnými 
kroky tak, abychom zajistili nadefinování všech vlastností, které jsou pro výpoþet 
stČžejní. 
Softwary Qform2D a Qform3D dokážou simulovat i vícenásobné operace. Po první 
operaci pĜevezmou polotovar a použijí ho na další operaci, kterou znovu vytvoĜíme 
pomocí prĤvodce. Takto mĤžeme nasimulovat reálné vlastnosti koneþného výrobku. 
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4. MČĜení 
V této kapitole a jejích podkapitolách jsou uvedeny údaje, které jsem namČĜil.  
 
4.1. Výsledky mČĜení otáþek a parametrĤ ĜemenĤ 
 
4.1.1. Výsledky mČĜení otáþek motoru 
Na motoru bylo namČĜeno 1475 ot/m – 24,583 Hz 
 
4.1.2. Výsledky mČĜení otáþek þerpadla 
Na þerpadle bylo namČĜeno 968 ot/m – 16,133 Hz 
 
4.1.3. Parametry Ĝemene 
Pro výpoþty Ĝemenových frekvencí je použito rovnice 3-1. 
ěemenová frekvence hnací Ĝemenice 
Hz
l
df
f roĜ 6,11652
59,6577
652
98·58,24···     SS
 
Kde: 
x of  - frekvence otáþení motoru – 24,58 Hz 
x rd - prĤmČr hnací Ĝemenice – 98 mm 
x l  - délka Ĝemene – 652 mm 
 
 
 
 
44
ěemenová frekvence hnané Ĝemenice 
Hz
l
df
f roĜ 58,11652
5507
652
149·13,16···     SS
 
Kde: 
x of  - frekvence otáþení þerpadla – 16,13Hz 
x rd - prĤmČr hnané Ĝemenice – 149 mm 
x l  - délka Ĝemene – 652 mm 
 
4.2. Výsledky mČĜení vibrací 
Znaþení mČĜících míst odpovídá znaþení v pĜedchozí kapitole. 
Tab. 5: NamČĜené údaje na motoru 

MĢƎícímísto Typ NamĢƎenáhodnota Jednotka
M
ot
or

L1ͲV RMS 0,619 mmͼs
Ͳ1
0,131 g
L1ͲA RMS 0,158 mmͼs
Ͳ1
0,064 g
L1ͲH RMS 0,783 mmͼs
Ͳ1
0,126 g
L2ͲV RMS 0,677 mmͼs
Ͳ1
0,181 g
L2ͲA RMS 0,158 mmͼs
Ͳ1
0,064 g
L2ͲH RMS 0,954 mmͼs
Ͳ1
0,110 g
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Tab. 6: NamČĜené údaje na motoru 

MĢƎícímísto Typ NamĢƎenáhodnota Jednotka
e
rp
ad
lo

L3ͲV RMS 0,367 mmͼs
Ͳ1
0,114 g
L3ͲA RMS 0,626 mmͼs
Ͳ1
 0,124 g
L3ͲH
RMS 0,799 mmͼsͲ1
 0,077 g
L4ͲV RMS 0,546 mmͼs
Ͳ1
 0,245 g
L4ͲA RMS 0,637 mmͼs
Ͳ1
 0,135 g
L4ͲH
RMS 0,823 mmͼsͲ1
 0,068 g
MČĜení vibrací bylo kromČ motoru a þerpadla provedeno i na nástroji, který byl používán. 
MČĜení probČhlo na dvou druzích nástrojĤ. Nástroj byl z materiálu 19 433, byl povrchovČ 
zpracován. Na každém nástroji se lisoval jeden typ materiálu a to opakovanČ. MČĜení bylo 
provedeno pro materiál 11 523 po 190 vzorcích a pro nástroj lisující materiál 14 220 po 
230 odlisovaných vzorcích.  
Tab. 7: NamČĜené údaje na spodní desce 
  
MČĜící místo Typ NamČĜená hodnota Jednotka 
D
es
ka
 
D1-A 
11 523 0,605 mm·s
-1 
0,159 g 
14 220 0,513 mm·s
-1 
0,264 g 
D1-H 
11 523 0,142 mm·s
-1 
0,066 g 
14 220 0,635 mm·s
-1 
0,145 g 
D1-V 
11 523 1,100 mm·s
-1 
0,118 g 
14 220 0,888 mm·s
-1 
0,068 g 
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4.2.1. Orbity vibrací 
Orbity - grafické zobrazení pohybu mČĜené souþásti v jednotlivých osách. Orbity umožní 
udČlat si pĜedstavu o zpĤsobu a velikosti pĤsobení vibrací na souþást. 
 
Obr. 30: NamČĜené orbity motoru v mČĜícím bodČ 1 
 
 
Obr. 31: NamČĜené orbity motoru v mČĜícím bodČ 2 
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Obr. 32: NamČĜené orbity þerpadla v mČĜícím bodČ 3 
 
 
Obr. 33: NamČĜené orbity þerpadla v mČĜícím bodČ 4 
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4.2.2. Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na 
motoru 
 
Obr. 34: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L1-V 
 
 
Obr. 35: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L1-A 
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Obr. 36: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L1-H 
 
 
Obr. 37: Detail frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L1 
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Obr. 38: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L2-V 
 
 
Obr. 39: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L2-A 
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Obr. 40: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L2-H 
 
 
 
Obr. 41: Detail frekvenþní spektra rychlosti vibrací na motoru v mČĜícím bodČ L2 
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4.2.3. Spektra vibrací na þerpadle 
 
Obr. 42: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L3-V 
 
 
 
Obr. 43: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L3-A 
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Obr. 44: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L3-H 
 
 
Obr. 45: Detail frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L3 
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Obr. 46: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L4-V 
 
 
 
Obr. 47: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L4-A 
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Obr. 48: Frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L4-H 
 
 
Obr. 49: Detail frekvenþní spektra rychlosti vibrací na þerpadle v mČĜícím bodČ L4 
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4.2.4. Rozložení vibrací na þerpadle a motoru 
Z  obr. 50 je patrno, že vibrace ve vertikální a axiální rovinČ jsou v mezích A – tedy 
nových strojĤ. V ose H – pĜechází vibrace na motoru v bodČ L1, L2 a þerpadla L3, L4 
pĜechází do meze B – stroje mohou být provozovány po neomezenČ dlouhou dobu. 
Meze A vyznaþené na obr. 50 udávají hranicí vyznaþující jednotlivé pásma dle normy. 
Zde vibrace leží v od 0 do konce pásma A (0,71), dále vibrace pokraþují v pásmu B. 
 
 
Obr. 50: Rozložení vibrací na þerpadle a motoru 
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4.3. Výsledky mČĜení metodou MMM – Metal magnetic 
memory 
 
Obr. 51: Nástroj z první sady 19 436 – 1, snímky povrchu neopotĜebované a 
opotĜebované plochy po 190ks. 
 
Obr. 52: Nástroj druhé sady 19 436 – 2, snímky neopotĜebené plochy a plochy po 
opotĜebení lisováním 230 ks polotovarĤ 
Srovnáním snímkĤ povrchu obr. 51 a obr. 52 je vidČt vizuální rozdíl opotĜebení ploch. 
Mohu pĜedpokládat vyšší namČĜené údaje gradientu magnetického pole u nástroje první 
sady lisující materiál s vyšší pevností. Ze snímkĤ jsou patrné vlasové škrábance na 
povrchu obou nástrojĤ, které mohou zapĜíþinit namČĜení vyšších gradientĤ magnetického 
pole. 
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Obr. 53: Nástroj z první sady 19 733 – 1, snímky povrchu neopotĜebované a 
opotĜebované plochy po 190ks. 
 
 
Obr. 54: Nástroj druhé sady 19 733 – 2, snímky neopotĜebené plochy a plochy po 
opotĜebení lisováním 230 ks polotovarĤ 
 
Porovnáním obr. 53 a obr. 54 obr. 52 je viditelný rozdíl opotĜebení pracovních ploch. 
Mohu pĜedpokládat vyšší namČĜené údaje gradientu magnetického pole u nástroje první 
sady lisující materiál s vyšší pevností. Ze snímkĤ jsou patrné vlasové škrábance na 
povrchu obou nástrojĤ, které mohou zapĜíþinit namČĜení vyšších gradientĤ magnetického 
pole. 
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Obr. 55: Nástroj 19 436 první sady v ose Y – porovnání mČĜení po 50ks a 190ks 
Na obr. 55 je patrné, že namČĜená úroveĖ gradientu magnetického pole nepĜesáhla 
výrobcem stanovenou mez.  
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Obr. 56: Nástroj 19 436 druhé sady v ose Y – porovnání mČĜení po 50ks a 230ks 
Dle magnetografu (obr. 56) je patrný pravdČpodobný výskyt trhlin již po odlisování 50ks 
polotovarĤ. Z prĤbČhu soudím zvýšený rozvoj napČtí (indikující trhliny) po odlisování 
230ks a tendenci zhoršování stavu lisovacího nástroje. 
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Obr. 57: Nástroj 19 733 první sady v ose Y – porovnání mČĜení po 50ks a 190ks 
Dle magnetografu (obr. 57) je patrný pravdČpodobný výskyt trhlin již po odlisování 50ks 
polotovarĤ. Po odlisování 230ks polotovarĤ došlo k významnému nárĤstu gradientu 
napČtí. Dochází k vČtšímu poškození oproti nástroji 19 436 – 1 (obr. 55) první sady 
nástrojĤ, na kterém se lisuje polotovar ze stejného materiálu. 
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Obr. 58: Nástroj 19 733 druhé sady v ose Y – porovnání mČĜení po 50ks a 230ks 
Obr. 58 koresponduje stejným vývojem jako pĜedcházející obrázek (obr. 57). Lze tedy 
konstatovat, že nástroj vykazuje vyšší gradienty magnetického pole a již po 50ks je 
povrch poškozen. Tento stav se zhoršuje. 
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Obr. 59: Nástroj 19 436 první sady v ose X – porovnání mČĜení po 50ks a 190ks 
Magnetograf mČĜený kolmo oproti obr. 55 na stejné desce. Magnetograf vykazuje 
zvyšování gradientu magnetického pole po odlisování 190ks, je pravdČpodobné, že na 
povrchu jsou trhliny. 
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Obr. 60: Nástroj 19 436 druhé sady v ose X – porovnání mČĜení po 50ks a 230ks 
Obr. 60 ilustruje podobnou situaci na desce z druhé sady nástrojĤ. Na této sadČ se lisuje 
polotovar z materiálu 11 523. Po odlisování 50ks se na povrchu objevuje vyšší gradient 
magnetického pole, lze oþekávat trhliny. 
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Obr. 61: Nástroj 19 733 první sady v ose X – porovnání mČĜení po 50ks a 190ks 
Na obr. 61 dochází ke zvýšení gradientu magnetického pole po 190ks, lze oþekávat 
trhliny. 
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Obr. 62: Nástroj 19 733 druhé sady v ose X – porovnání mČĜení po 50ks a 230ks  
Obr. 62 ukazuje oproti pĜedchozím obrázkĤm opaþný vývoj. Dochází k poklesu gradientu 
magnetického pole. 
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4.4. Výsledky mČĜení termovizní kamerou 
 
Obr. 63: Teplota pĜed lisováním polotovaru z materiálu 11 523.3 
 
Obr. 64: Situace pĜed lisováním polotovaru z materiálu 11 523.3 
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Obr. 65: Teplota na konci lisování polotovaru z materiálu 11 523.3 
 
Obr. 66: Situace na konci lisování polotovaru z materiálu 11 523.3 
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Obr. 67: Teplota pĜed lisováním polotovaru z materiálu 14 220.3 
 
Obr. 68: Situace pĜed lisováním polotovaru z materiálu 14 220.3 
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Obr. 69: Teplota na konci lisování polotovaru z materiálu 14 220.3 
 
Obr. 70: Situace na konci lisování polotovaru z materiálu 14 220.3 
Teploty namČĜené bČhem lisování (obr. 65, obr. 69) budou srovnány v další  
kapitole (4.5) s výsledky numerické simulace v software Qform.  
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Obr. 71: Termovizní snímek motor v provozu 
 
Obr. 72: Situace motoru v provozu 
Na obr. 71 motor nevykazuje žádné lokální zvýšení teploty. Motor se nepĜehĜívá, 
nevykazuje žádnou abnormalitu, je v dobrém stavu. ýerná místa na motoru jsou pokryta 
vrstvou Tetenal kameralack. 
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Obr. 73: ýerpadlo 
 
Obr. 74: Situace umístČní þerpadla 
 
Na þerpadle (obr. 73) se odráží teplo z motoru, povrch þerpadla je lesklý, nutné dokonalé 
odstínČní odraženého tepla, které komplikuje celé zakrytování ústrojí. ýerná místa na 
motoru jsou pokryta vrstvou Tetenal kameralack. 
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4.5. Porovnání mČĜení termovizní kamerou a výsledku 
výpoþtu v simulaþním software Qform3D 
Obr. 75 zobrazuje rozdíl mezi namČĜenými teplotami v reálném prostĜedí a simulaci. Je 
zde viditelný rozdíl teplot, kdy simulace oproti reálnému procesu vykazuje rozdíl cca 
100°C.  
 
Obr. 75: Porovnání teplot simulace a reálného procesu na materiálu 11 523.3 
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Obr. 76 zobrazuje rozdíl mezi namČĜenými teplotami v reálném prostĜedí a simulaci. 
MĤžeme pozorovat jistou analogii k pĜedchozímu obrázku (obr. 75). Simulace zde 
vykazuje podobný rozdíl teplot jako v pĜedchozím pĜípadČ. 
 
Obr. 76: Porovnání teplot simulace a reálného procesu na materiálu 14 220 
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5. Provozní vyhodnocení 
5.1. Vyhodnocení mČĜení vibrací 
NamČĜené údaje na motoru a þerpadle neindikují žádné závažné problémy. ObČ zaĜízení 
jsou na hranici pásem A/B. Dle normy odpovídají strojĤm, které mohou být provozovány 
po neomezenČ dlouhou dobu. V nČkterých smČrech dokonce vykazují vlastnosti nových 
pĜejímaných strojĤ. 
MČĜení probČhlé na desce nelze srovnat s normou. Hodnoty namČĜené na rozdílných 
materiálech vykazují velkou podobnost. Vzhledem k špatnému vedení stroje je þást 
vibrací zpĤsobena mechanismem stroje a þást samotným procesem. Nelze vyvodit 
jednoznaþný závČr z tČchto dat. 
 
5.2. Vyhodnocení mČĜení metodou MMM 
Metoda metal magnetic memory byla použita na mČĜení dvou párĤ nástrojĤ. MČĜení bylo 
provedeno po 50 odlisovaných vzorcích (mČĜení 1, sada 1 a 2) a po 190 vzorcích  
(mČĜení 2, sada 1), 230 vzorcích (mČĜení 2, sada 2).  
V tab. 8 jsou zapsány zjištČné údaje. ZelenČ jsou oznaþeny desky, na kterých nebylo 
zjištČno pĜekroþení gradientu magnetického pole, þervenČ jsou oznaþeny desky, na 
kterých byl gradient pĜekroþen – je tedy pravdČpodobný výskyt trhlin. Oznaþením OK se 
rozumí stejný význam jako zelené oznaþení. ýíselná hodnota oznaþuje poþet pĜekroþení 
rozhodující hranice (výrobcem doporuþeno 30A/m/mm) gradientu magnetického pole. 
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Tab. 8: Výsledky mČĜení metodou MMM 
 
Materiál 
Úhel/mČĜení 
0°/1 0°/2 90°/1 90°/2 
Sada 1 
19 436 OK OK 1 3 
19 733 2 15 OK 1 
Sada 2 
19 436 1 3 1 3 
19 733 4 5 4 3 
Vypovídající hodnota údajĤ je zkreslena ruþním posuvem mČĜící sondy, tím mohlo dojít 
k pĜejetí daného místa poruchy. Dle doporuþení výrobce diagnostického zaĜízení mohu 
konstatovat, že pouze materiál 19 436 v sadČ 1 neobsahuje po druhém mČĜení žádné 
výrazné napČtí indikující trhlinu.  
 
5.3. Vyhodnocení termo-snímkĤ 
Za úþelem objektivizace technického stavu þerpadla a motoru byla provedena mČĜení za 
pomoci termovize. Rozbor tČchto mČĜení neprokázal zvýšené teploty a mohu tak 
konstatovat, že mČĜení neodhalilo žádné defekty. Nutné odstínČní pro získání správných 
údajĤ. Teplota motoru a þerpadla mĤže být zkreslena zakrytováním celého ústrojí. Abych 
zajistil správnost mČĜení, tak jsem na þerpadlo a motor nanesl vrstvu Tetenal 
kameralacku. 
PĜi analýze hodnot získaných pĜi mČĜení teploty zkušebních váleþkĤ a simulace procesu 
došlo ke zjištČní rozdílu cca 100÷150°C. Tento významný rozdíl pĜisuzuji výpoþetním 
omezením simulaþního software, kde nejsou zahrnuty všechny aspekty procesu, jako 
nelineární prĤbČh rychlosti deformace, zmČna plochy která odvádí teplo do okolí, 
popĜípadČ proudČní vzduchu. 
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7. PĜílohy 
A.  Výkres nástroje první a druhé sady z materiálu 
19 733 
 
 
 
81
B. Výkres nástroje první a druhé sady z materiálu 
19 436 
